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!

要!现有研究采用径向荷载模式研究
.

型拱的平面内失稳#本文通过对径向荷载与实际的竖向荷载模式

的有限元分析#发现采用径向荷载代替竖向荷载#固支拱在矢跨比
$($"

到
$(&"

时#误差不大#且偏于安全$固

支拱矢跨比
$(!

到
$("

和销轴支座拱#径向荷载偏于危险#且矢跨比越大#误差率越大
0

针对钢拱的局部屈曲

等问题#本文提出加设缀板形成间断闭合截面的方法#并与加设隔板的方法进行比较研究#发现加设缀板优于

加设隔板#可更好提高钢拱平面外稳定性#而且用料少,施工简单
0

加设隔板,缀板对提高平面内承载力效果并

不明显
0

最后#采用回归分析给出竖向荷载下圆弧拱的平面内屈曲荷载计算公式
0

关键词!

.

型钢拱 $平面外失稳 $荷载模式$有限元分析$加缀板
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拱形结构是具有弧形轴线的推力结构#该结构具有较高的刚度和承载力#在大跨度结构中得到广泛

应用
0

目前#德国
ZC:%DD$$G

!

'

%

(和美国
>>TM

'

#

(给出拱的稳定性计算方法#我国
'K'#!JG#$%%

)拱形钢

结构技术规程*

'

#

(给出了稳定性设计的原则和方法
0

对于受压和受弯拱的稳定问题#国内外已进行大量

相关研究#给出了相应的理论解及计算方法'

!G%%

(

0

本文研究的
.

型钢拱由
&

块钢板焊接组合而成#在其内部浇筑混凝土就形成型钢&混凝土组合

拱'

%#G%&

(

0

这种组合结构#既可充分利用钢材的抗拉能力#又可作为浇筑混凝土时的模板
0

现有的研究采用

径向荷载来研究
.

型截面拱的稳定'

%#G%&

(

#而实际上径向荷载并不能准确反映
.

型截面钢拱的受力
0

型

钢&混凝土组合拱所受的重力荷载#并不是径向荷载#而是竖向荷载#同时也不是沿水平的均布荷载#在

拱的两个边部#荷载分布明显大于跨度中部
0

本文将对均布径向荷载模式与实际的竖向荷载模式#在不

同矢跨比,不同截面尺寸下的平面内屈曲荷载与形态进行比较研究
0

相比于在
.

型拱两侧板之间焊接

隔板#本文提出焊接缀板的方法#形成间断的闭合截面#提高钢拱的稳定性
0

%

!

结构概况

本文采用
3:>e>

软件中
3SZc

语言编程进行分析
0

结构几何模型见图
%,

#取跨度
D

为
!$N0

为研

究径向荷载模式与竖向荷载模式对屈曲荷载的影响#研究了矢跨比
5

+

D

从
$($"

到
$("

等十种情况
0

选

用的
.

型截面尺寸共
%$

种#见表
%

$为研究加设隔板和缀板对
.

型拱稳定的影响#以常用的矢跨比

$(#"

为例#分别研究了无隔板缀板,加设隔板和加设缀板三种情况#讨论的隔板和缀板间隔包括
%("N

,

%($N

,

$("N

三种情况
0

径向荷载模式与竖向荷载模式见图
%U

和图
%50

钢材弹性模量取
#($FP%$

%%

:

+

N

#

#泊松比取
$(&0

#

!

荷载模式对平面内屈曲的影响

实际拱的重力荷载#沿拱轴方向单位长度重力荷载应该是相同的
0

研究荷载模式对平面内屈曲的影

响#本文采用
U9,N%DD

单元#沿拱轴线方向等间距划分网格#节点加载来模拟#径向加载荷载垂直于拱

轴线#竖向加载荷载垂直于地面
0

端部约束考虑固支和销轴支座两种情况#固支约束梁端部全部七个自

"

收稿日期!

#$%#G%$G%F

!!

修改稿日期!

#$%&G$&G#"

基金项目!国家重点基础研究发展计划!

JE&

计划"!

#$%#MLE#&&$#

"

作者简介!惠宽堂!

%JF#G

"#男#陕西富平人#副教授#主要从事钢结构稳定与抗震研究
0



图
%

!

结构模型及荷载模式
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钢拱截面尺寸
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>95! &$$ %"$ D >95%$ "$$ #"$ %$

>95" &$$ %"$ %$ >95%% "$$ #"$ %#

>95F &$$ %"$ %# >95%# "$$ #"$ %!

由度#销轴支座约束除平面内转动的另外六

个自由度!包括翘曲自由度"

'

%!

(

0

对不同矢跨

比#不同截面尺寸钢拱的屈曲形态进行比

较#发现两种荷载模式前四阶平面外屈曲形

态基本相同#销轴支座与固支拱屈曲形态也

相近#但计算长度较大#固支拱屈曲形态见

图
#0

不同矢跨比和截面尺寸的固支拱,销轴

支座拱在两种荷载模式下的第一阶屈曲荷

载变化见图
&

,图
!

#固支拱部分数据见表
#

,

表
&0

径向荷载模式相对于竖向荷载模式的屈曲荷载误差率变化见图
"

#负值说明径向荷载屈曲荷载值

偏小#偏于保守$正值说明径向荷载屈曲荷载值偏大#偏于不安全
0

研究表明%

!

%

"径向荷载下#固支拱和销轴支座拱在矢跨比为
$(#"

时#平面内稳定性最好$竖向荷载下#销轴支

座拱矢跨比
$(#"

#平面内稳定承载力最高#固支拱矢跨比为
$(#"

和
$(&$

时#面内屈曲荷载接近#屈曲

值最大
0

实际肋拱受的竖向荷载下#从面内稳定性角度来看#固支拱矢跨比取
$(#

#

$(&"

为宜#销轴支座

拱取
$(#

#

$(&

承载力较高
0

!

#

"径向荷载和竖向荷载下#销轴支座拱面内屈曲荷载值均仅为固支拱的
&$R

#

"$R

#矢跨比小

时#销轴支座较固支支座屈曲荷载值下降更多
0

面内的支座转动能力对平面内稳定影响很大
0

图
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钢拱屈曲形态
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径向荷载下不同矢跨比平面内屈曲荷载
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图
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!

竖向荷载下不同矢跨比平面内屈曲荷载
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销轴支座拱径向荷载平面内屈曲荷载"
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=1,@V124,@*,==1,@*-

W

矢跨比
$("$ $(!$ $(#" $(%"

矢跨比
$("$ $(!$ $(#" $(%"
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>95! !(F$"" F(!#"D D(%#!# F(D$&! >95%$ #F(JD&$ &E(F!#E !E("D!! &J(DF%"

>95" "(FD#D E(J#DJ %$($#!" D(&J!D >95%% &#(%#DD !!(D#%! "F(F"J& !E(!F&"

>95F F(E&%E J(&J#& %%(DE!D J(J!!& >95%# &E(%J&! "%(DDFJ F"("J%$ "!(J!""

表
#
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销轴支座拱竖向荷载平面内屈曲荷载"

X:

#

N

$
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矢跨比
$("$ $(!$ $(#" $(%"

矢跨比
$("$ $(!$ $(#" $(%"

>95% $(D$&# %(#&%D %(E&!E %(!J!# >95E %$(D$ED %F("E!$ #&(&&DF #$(%$ED

>95# %($"$& %(F%$D #(#FD! %(J"&J >95D %#(D!&J %J(FJF" #E(E&"F #&(DJF%
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>95! &(F&FJ "("EEF E(D"!F F(EFF# >95%$ #%(&$FJ &#(FE#% !F($$&E &J(F!#J

>95" !(!DEF F(DD#& J(FJ%J D(&!DJ >95%% #"(&E$# &D(J$#J "!(EEE% !E(#$&%

>95F "(&%"J D(%"#F %%(!D$E J(DDJJ >95%# #J(&FJ! !"($&"" F&(!%## "!(F!!#

图
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!

不同矢跨比下径向加载屈曲荷载误差率
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&

"固支拱和销轴支座拱径向荷载相对于竖向荷载的误差率#与矢跨比相关#与截面尺寸关系不大
0

固支拱在矢跨比
$($"

到
$(&"

时#径向荷载误差率为负#把竖向荷载按径向荷载考虑偏于安全#在矢跨

比
$(#"

处负的误差率最大#为
%(FFR

$在矢跨比
$(!

到
$("

时#误差率为正#径向荷载偏于危险#矢跨

比
$("

时#误差率达
F($FR0

销轴支座拱#在各矢跨比#荷载误差率均为正值#径向荷载模式屈曲荷载均
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小于竖向荷载模式屈曲荷载值#偏于危险$随着矢跨比的增大#误差率逐渐增大#矢跨比为
$("

时#高达

#F(F#R

#若把实际的竖向荷载按径向荷载考虑非常危险
0

径向荷载下#圆弧拱属于均匀受压拱!合理拱

轴线"#而竖向荷载下#圆弧拱处在压弯状态#两者研究基本理论也有较大差别
0

!

!

"截面的翘曲对平面外稳定计算结果的影响非常大#平面外稳定研究必须打开梁单元的翘曲自由

度$而平面内稳定主要与平面内抗弯刚度相关#翘曲自由度可以不用考虑$在工程实际中#工程设计人员

应根据实际情况#选取合适的单元属性
0

&

!

销轴支座下隔板!缀板对
.

型截面拱稳定性的影响

.

型钢拱两个侧板没有任何支撑#板的计算长度很大#同时侧板厚度相对于钢拱的轴向长度很小#容

易局部屈曲#文献'

%#

(采用钢拱内部加设隔板增强钢拱两侧板的稳定性#本文提出在开口处加设缀板构成

间断闭合截面#并与有无隔板情况进行对比
0

隔板,缀板间距取
$("N

#

%N

#

%("N

三种情况#隔板,缀板的

厚度取为与钢拱板厚度相同
0

对加设隔板,缀板
.

型钢拱的研究#板件采用
V69==%D%

单元进行模拟#有限元

模型见图
F0

荷载模式采用竖向荷载模式#端部采用销轴支座#加载位置位于
.

型截面拱底板
0

图
F

!

有限元模型

H*

W

0F

!

H*-*;99=9N9-;N1@9=

!

矢跨 比 为
$(#"

时#

V95EYV95%#

截面在无隔板

无缀板#不同间距下的有

隔板,有缀板钢拱平面内,

平面外屈曲荷载见表
!0

将

表
!

无隔板缀板情况平面

内屈曲荷载值与表
&

梁单

元计算结果比较%

V69==%D%

单元计算结果稍大#误差

在
#0ER

左右
0

造成误差的

原因一方面因为单元本身特性的差异#另一主要的原因是荷载加载在底板上较加载在拱轴线!梁单元"屈

曲荷载值更高一些
0

表
+

!

矢跨比
CD",

钢拱屈曲荷载"

X:

#

N

$

8,U0!

!

L<5X=*-

W

=1,@V12V;99=,456

!

5

+

Dl$(#"

"+!

X:

+

N

"

失稳类型 截面 无隔板无缀板
隔板间距 缀板间距

%("N %N $("N %("N %N $("N

平面内失稳

>95E #&(JD!E #&(JD"$ #!($##% #!($"J& #!(%&"E #!(#%$$ #!(#%$$

>95D #D(!D#F #D("#F" #D("!%& #D("!%% #D(FF%$ #D(E!"D #J($$"&

>95J &#(J%F# &#(J!JJ &#(J%J! &#(J#!D &&(%#&" &&(###& &&("#$!

>95%$ !E(#F%F !E(&#&! !E(&""% !E(!!EE !E("%EE !E(F&FE !D($$DD

>95%% "F(#E#F "F(&!!J "F(&D%# "F(!J%% "F("E!E "F(E%"D "E(%F%J

>95%# F"(%&&$ F"(#%E! F"(#"JD F"(&D!D F"(!D&D F"(F!DE FF(%F##

平面外失稳

>95E $(E%E! %($EJ% %(#FF& %(J"D# %(%JFD %(!"&J #("F$%

>95D %($!JF %(F&#% %(J%"$ #(J&DD %(EJJ$ #(%D"$ &(E"%E

>95J %(F!J% #(&%$E #(E$F" !($D"D #("&F! &($E%! "($D&&

>95%$ %(&%JJ %(DDED #(#$!# &(!&!& %(JJ#F #(!$FF !(#"!$

>95%% %(D$F& #(E&"! &(#!$" "(%#E$ #(DJ!$ &("!%J F(#F!%

>95%# #(!$!& &(EJ$" !("#"! E(%""# !($$E& !(J&$F D("ED&

"

缀板沿环向宽度
(

取
$(%N

#厚度取与
.

型钢拱钢板厚度相同

将不同截面尺寸#不同隔板间距的平面内和平面外屈曲荷载进行比较%

!

%

"限制住拱各板件的侧倾#使结构产生平面内整体屈曲时#增加的隔板和缀板对平面内稳定性提高

不大
0

通过加设缀板,隔板提高结构面内承载力并不可行#平面内承载力可通过增大
.

型截面的尺寸实现
0
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!

#

"对结构侧向不加任何支撑和约束#结构表现为平面外失稳#无隔板无缀板拱平面外屈曲荷载不

到面内屈曲荷载的
"R

#

.

型截面加设隔板,缀板均可显著提高钢拱的面外承载力
0

!

&

"加设缀板相比于加设隔板#使用更少的材料#却可更好的提高钢拱的面外承载力
0

相同间隔#相

比于隔板#加设缀板的
V95%YV95&

截面的节省缀材材料
&!RY!#R

#

V95!YV95F

节省约
F$R

#

V95EY

V95D

节省约
E$R

#

V95JYV95%#

节省约
EER

#而屈曲荷载却均高于加设隔板情况#且间距越小时#提高率

越大
0

加设缀板#保证了板件的局部稳定#也使得截面形成间断的闭合截面#提高了钢拱的整体刚度#材

料有效利用率高于加设隔板的方法
0

加设隔板和缀板均随着间距的减小#平面外屈曲荷载增大越来愈

快#增大的原因除了面外抗弯刚度和扭转刚度的增大#还有一个很重要的原因%截面近于闭口时#抵抗翘

曲的能力增强
0

!

!

"另外#通过销轴支座拱与固支拱屈曲荷载的比较#平面内的转动能力对平面外稳定影响很小$销

轴支座拱的端部翘曲约束#对结构稳定性影响很大#端部支座设计中应通过桶装加劲构造等措施保证其

得到足够约束'

%"

(

0

加缀板比加隔板更容易施工#在缀板间距较大下仍有较高承载力且不会影响混凝土与钢拱的共同

工作#加缀板不管是从结构稳定性#经济性以及实际可操作性上均优于加隔板的方法
0

对于
.

型截面钢

拱的平面内稳定设计可通过设计截面尺寸#平面外稳定性可通过加设缀板和侧向支撑完成设计
0

!

!

.

型截面拱平面内屈曲荷载公式拟合

圆弧拱径向荷载下#属于纯压拱#其屈曲荷载已有理论解
0

由径向荷载理论解和径向荷载相对于竖

向荷载的误差#采用回归分析#拟合得到竖向荷载下圆弧拱的屈曲荷载简便计算公式%

固支拱%

S54
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!("FDT

!

3
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!

相关系数%

$(JJJ

$

销轴支座拱%

S54
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3
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$(JJ"
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相关系数%

$(JJE

$

式中#

T

&

5

+

D

#

S

"

54

为径向荷载下圆弧拱屈曲荷载值
0

"

!

结
!

论

!

%

"径向荷载模式与竖向荷载模式下
.

型截面拱平面内各阶屈曲形态相近
0

把竖向荷载按径向荷

载模式考虑#固支拱在矢跨比
$($"

到
$(&"

时#误差不大#且偏于安全$固支拱矢跨比
$(!

到
$("

和销

轴支座拱各矢跨比均偏于危险#且矢跨比越大#误差率越大
0

对拱的研究有必要采用更为准确的竖向荷

载模式
0

!

#

"加设隔板,缀板可有效提高板件的局部稳定及
.

型截面拱的平面外承载力#但对平面内承载力

提高很小
0

!

&

"相同间距情况下#加缀板钢拱屈曲荷载均明显大于加隔板钢拱#且使用材料少$间距越小#屈曲

荷载提高越为明显
0

!

!

"以径向荷载圆弧拱屈曲荷载计算公式为基础#采用回归分析#得到计算竖向荷载下圆弧拱屈曲

荷载的计算公式#相关系数满足要求
0
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